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はじめに
　淡水域は飲料水源とともに水産資源の場と
しても極めて重要である。我々が使用可能な淡
水は、地球に存在する全水量の0.00026％のみ
である。しかしながら、国内外の淡水域は急速
な経済発展に伴う水質汚濁の急速な進行によ
って有毒アオコの発生率かび臭発生を引き起
こしている。
　本研究室では、「水」の量と質の両面の確保
に微生物の力を用いて解決し､淡水域の持続的
利用を実現することを目標としている。具体的
には、分子生物学的手法を用いて分子レベル及
び生態レベルの両面で自然生態系を理解する
ことで、その機能を制御し（環境分子生態制御
学）、問題となる生物由来化学物質の産生抑制
制御や分解促進制御の技術を創出することに
焦点をあて研究を実施展開している。
　本研究室は、学内外の研究者（（玉1外も含む）
と共同研究を実施する機会を頂き､やらせて頂
いている。そのため、本研究室に所属する学生
は､可能であれば年に１［司は学会発表を実施す
る。また、国内外の研究者や学生と研究交流を
することで、「研究を俯瞰する力」や「臆する
ことなく交流できる発表力」を鍛えていきたい
と考えている。研究テーマが、「水」であるた
め、生物学、分子生物学、生態学、化学、分析
化学など幅広い知識が必要となるが､本研究室
で求めるものは「持続可能なやる気」である。
　以下に、対象としている２つの問題について
概説レその後、現在までに得られている研究
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成果や研究状況を概説したので参考にして頂
きたい。
【有毒アオコの問題】
　難分解かつ毒性の強い藍藻毒素microcystin
は既に人畜への被害報告かおるため､飲料水へ
の混入とともに魚やエビヘ濃縮されることへ
のヒトヘの健康被害が強く懸念されている。実
際､我々はナマズ等の養殖水産物を多く国外に
輸出しているタイ王国の養魚場において有毒
アオコ（シアノバクテリア）の発生を確認し、
microcystinの蓄積を解析している。従って有毒
アオコは、飲料水源のリスク増大を招くだけで
なく、淡水の水産物を輸出している国々におい
ては水産物の価値が大幅に低減されることに
よる経済的損失、さらに各国へ輸出されている
現状から世界的な食の安全の問題ともいえる。
　【かび臭の問題】
　かび臭発生の原因物質は、テルペン類である
2-MIB （2-metylisobomeol)とgeosminが代表的
な化学物質である。これらは、放線菌やシアノ
バクテリアが産生生物として知られている。か
び臭物質は、膏|生けないとされているが、極め
て低濃度（2 －3 ng/Ｌ）でも人間の嗅覚で感知
でき、水道水への混入などによる頭痛などの原
因となりえることや魚介類への吸着により品
質の著しい低下を招くことから、microcystinと
対比させると水の質、価値の問題であると言え
る。
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図１　研究イメージ（microcystinを例として）
図２　クィの養魚場の一例
図３　アオコによる脇死とみられる魚
　　　　　(霞ヶ浦2009年)
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研究内容
1.水環境中におけるmicrocystin分解菌の動態
解析（列ヽ部資金１と２により実施中）
　現在､アオコ発生時から消滅時までの水環境
中におけるmicrocystin分解菌の動態解析を定
量ＰＣＲ法により実施中である。この定量PCR法
によるmicrocystin分解菌の定量技術は、生物学
的浄水処理装置の担体に付着した生物膜をサ
ンプルとしたmicrocystin分解菌の動態解析を
実施した際に開発した（原著論文4）。この動態
解析により、生物膜中には、microcystin分解菌
が存在していることを明らかにした。また、こ
れら分解菌は、ひとたび有毒アオコが発生し､、
microcystinが浄水処理装置に流入した時、応答
して分解に寄与することを明らかにしている
　（投稿中）。下水処理では一般的な生物学的水
処理法であるが、上水においては一般的ではな
い。これは、水源の有機物質濃度が下水と比較
して著しく低い為である。しかしながら、シア
ノバクテリア等の微生物が異常増殖する水域
では、その細胞や代謝産物（障害物質；有毒物
質やかび臭物質など）由来による有機物質濃度
が上昇している。そのため生物学的処理法は、
低技術・低エネルギー・環境低負荷で障害物質
を除去できる手法として見直されている。これ
は先進国のみならず､発展途上国においても重
要な処理技術である。
2. Microcystin分解機構の解析
　（外部資金1と2により実施中）
　Microcystin分解機構の解析においては、単離
したmicrocystin分解菌Sphingopyxis sp. C-1 （原
著論文3）の伜陛解析、microcystin分解菌
　　（ＭＤ-１株、Ｃ-1株）を用いてmicrocystin分解
酵素遺伝子群の探索、同定したmicrocystin分解
酵素遺伝子群ホモログの特性解析を実施し、以
下の結果を得ている。
　まず、Ｃ-1株の特性解析により、Ｃ-1株は
耐アルカリ性細菌であり、既に保有している
ＭＤ-１株とは異なる性質をもっていることがわ
かった（原著論文5）。次に、ゲノムウォーキ
ング法により既知配列周辺（mlrA）の塩基配列
を解析したところ、MD-1株及びC-1株ともに既
に報告かおるmicrocystin分解酵素遺伝子群（
mlrA, mlrB, mlrC, mlrD）を保有していること
を明らかにした。また、microcystin分解菌であ
るSphingosinicella microcystinivorans（JCM
　1318ダ）やPaucibacter toxinivorans（DSMZ
　16998^）も高アルカリ条件において生育可
能であることを確認し、高アルカリ条件とな
りやすいアオコ発生水源においては高アル
カリ環境で生育可能なmicrocystin分解菌が、
microcystinの生分解プレーヤーであることを
提案した（投稿中）。さらに、ゲノムウォー
キング法によりmicrocystin分解酵素遺伝子群
のクラスター構造に組込まれると推測でき
る新たな遺伝子かおることを明らかにし、そ
れぞれmlrE, mlrFと名付けた。
　Microcystin分解経路の解析のために、同定し
たmicrocystin分解酵素遺伝子群（mlrA, mlrB,
mlrC，mIrD）を個別に大腸菌に導入し発現させ
microcystin分解特性を解析し、microcystin分解
経路を明らかにした。さらに、microcystinから
その分解産物を単離取得する手法を開発した。
ここで面rDは、microcystin分解に直接関与しな
いことがわかり、遺伝子データベース上の既知
遺伝子の塩基配列との相同性検索からmicro-
cystinやその分解産物の取り込みに関与するこ
とが考えられた（投稿中）。
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3.Microcystin分解微生物の分解制御技術開発
　(外ヽ部資金３と４により実施中)
　アオコ消滅過程において、物理化学的に安定
なmicrocystinが急激に現象することが知られ
ている(図4)。
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　　　図4 Microcystis属とmicrocystin動態
　Microcystin 産生シアノバクテリア細胞内で
microcystinがシグナル物質として作用するとの報
告かおることから、microcystinがmicrocystin分解
菌にシグナルとして作用し、分解活性を上昇させ
るのではないかと仮説をたて、実験を実施した。
その結果､仮説は証明でき、microcystin分解菌は、
microcystinやその分解産物によりmicrocj^in分解
酵素やその遺伝子の発現を上昇させることが明
らかとなった([図5]。すなわち、microcystin分解
菌は、microcystinやその分解産物に連鎖反応的に
応答し、分解活性を促進させmicrocystinを急速に
分解することを解明した(原著論文6)。
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　図5 microystin とその分解産物への応答
(a) microcystin, （b）linear microcystin, （c）tetra
peptide,（d）Adda, ＊;pく0.05
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4｡かび臭物質分解菌の上水処理への応用とそ
の分解機構の解析
　（ﾀ4ヽ部資金５により実施中）
　かび臭物質geosminによるかび臭発生が毎年
起こっている茨城県霞ヶ浦の底泥を採取レ新
規なかび臭物質分解菌（Acinetobacter sp.）を単
離しか（原著論文2）。現在、遺伝子破壊法を用
いてこの分解菌の分解機構の解析を実施して
いる（外部資金5）。
　一方、冬期にかび臭が水源に発生する場合が
　【原著論文】
本記載に関連する報告のみ。
１
多数報告されているため、浄水処理プロセスに　　２
おける生物学的浄水処理装置の冬期における
機能を解析した。その結果、低温度であっても
流人かび臭物質濃度に応じて、生物膜中の微生
物群は、かび臭物質分解活性を上昇させられる
ことがわかった（原著論文3）。
Li J., Shimizu K.. Utsumi M., Nakamoto T.,
Sakharkar K. M･， Zhang Ｚ･，and Sugiura N.:
Dynamics of the functional gene copy number
and　overall　bacterial　community　during
microcystin-LR degradation by a biological
treatment facilityin a drinking water treatment
plant･　Journal　可　Bioscience　and　Bioengi一
neering, accepted 2011 査読有
iien G., Shimizu K. (corresponding
author). Sakharkar K.M。Utsumi M., Zhang z.,
and Sugiura N.:Isolation and identification of
novel geosmin-degrading bacteria, Frontiers in
Bioscience, m press 2010 査読有
3. Xue Ｑ。Utsumi M., Shimizu K. (corresponding
　　author). Chen H., LレM., Xu C, Zhang z.,
　　Zhang Q., and Sugiura N.:Biodegradation of
　　geosmin by biofilm from water treatment plant
　　in winter season. International Journal可
　　Integrative Biology　11: 30-34 2011 査読有
【私が研究室を希望した理由】
　清水先生は、本年度（2010）から着任された
ため、研究室に先輩はいませんでした。しかし
ながら、環境についての研究に強く興味を持っ
ていた私は、清水先生の研究紹介を拝聴し、分　　4.
子生物学を利用した生態の解析による新たな
水環境保全・浄化技術の創出に興味持ちました。
そのため、一人でもやっていこうと心に決め清
水研に入室しました。
　　　　　　　　（生命科学科３年生仮配属生）
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Jimbo Y., Okano K., Shimizu K., Maseda H.,
Fujimoto N., Utsumi M. and Sugiura N.:
Quantification of microcystin-degrading bacteria
in　a　biofilm　from　ａ　practical　biological
treatment facilityby real-time PCR, Journal of
耳をaたrEnvironmental Technology 8: 193-201
2010査読有
　
firstauthor), Kawauchi Y., Maseda H., Utsumi
M。Zhang z, Neilan B. and Sugiura N.:
Characteristics　of　ａ　microcystin-degrading
bacterium under alkaline environmental condi-
tions,Journal of Toxicology doi: 10.1155/2099/
954291,2009　査読有
6. Shimizu K., Okano K, /aseda H., Amemiya
　　　T.,Kurashima T., Utsumi M. and Sugiura Ｎ.:
　　　Effect　of　microcystin　and　its　degradation
　　　products on the transcription of genes encoding
　　　microcystin　degrading　enzymes, Japanese
　　　Journal　of Water　Treatment　Biology　45,
　　　pp45-55, 2009　査読有
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　【学会発表】
国際会議・シンポジウムから本記載に関連する
代表的な報告のみ。
1. Shimizu K., Okano K., Maseda H., Kawauchi
　　Y., Utsumi M., Zhang z. and Sugiura N.:
　　Finding of Microcystin-degrading Bacterium
　　and Elucidation of Its Degradation Mechanism,
　　13* World Lake Conference, 3 November 2009
　　　出頭発表，基調講演）
2. Shimizu K., Okano K., Maseda H., Kawauchi
　　Y., Utsumi Ｍ。Zhang z. and Sugiura N.:
　　Finding of Microcystin-degrading Bacterium
　　and Elucidation of Its Degradation Mechanism,
　　？d China-Japan　Graduated Student Forum,
　　24-28th September 2009 （口頭発表，招待講
　　演）
ｙ　Shimizu K Okano K., Amemiya T., Maseda H.,
　　Utsumi M. and Sugiura N.:Effect of Cyclic
　　/icrocystin and Its Degradation Products on
　　Transcription of the Gene Encoding Micro-
　　cystin　Degrading　Enzyme, 1^'　Japan-China
　　Graduated Student Forum, 14, University of
　　Tsukuba, Japan, October 2008 （ポスター発
　　表）Best Poster Presentation Award
4. Shimizu K｡ Okano K., Maseda H., Amemiya T.,
　　Utsumi M. and Sugiura N.:Effect of Cyclic
　　Microcystin and Its Degradation Products on
　　Transcription of the Gene Encoding Micro-
　　cystin　Degrading　Enzyme, The　12*　Inter-
　　national Symposium on Microbial Ecology,
　　0057, Cairns, Australia, August 2008 （ポスタ
　　一発表）
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【競争的研究助成金】
　　「タイ北部における有毒藍藻の実態調査」
　　科学研究費補助金　基盤研究（Ｂ）（2009-
　　20H）研究分担者
　「微生物による藍藻産生毒素分解機構の
解明とその水環境修復への利用」科学研究
費補助金　基盤研究（Ｂ）（2009-20n）研
究分担者
　「淡水域における有毒藻類捕食動物プラ
ンクトンの分子生物学的手法を用いた機
能解析」日本証券奨学財団　研究助成金
2010年11月－2011年９月　研究代表者
　「バイオとナノエ学融合による浄水処理
に関わる微生物機能の制御方法の開発」公
益財団法人住友電工グループ社会基金
学術・研究助成　2010年ｎ月－2011年
９月　研究代表者
　「上水処理プロセスにおける高負荷かび
臭物質分解菌の高濃度固定化法の開発」公
益財団法人住友電工グループ社会基金
学術・研究助成　2010年11月－2011年
９月　研究分担者
　「水質汚濁物質キャッチ型機能性セラミ
ックス材料の開発とその水環境修復への
応用」　独立行政法人科学技術振興機構、
戦略的国際科学技術協力推進事業（2008-
20↓o）研究分担者
茨城県第13回世界湖沼会議県民参加事業
補助金2009
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